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摘要：针对一类非线性级联系统的执行器增益故障诊断问题，提出了基于自适应观测器的故障诊断方法．考虑理想情况
下的非线性级联系统模型，研究带有未知扰动的非线性级联系统模型．通过设计的自适应检测观测器而产生残差，将残
差与事先设定的阈值比较，来确定故障是否发生．所设计的自适应诊断观测器保证了残差信号的收敛及对故障的准确估
计；在具有扰动情况下，可以确保信号指数衰减到残差集．对风力发电机非线性级联系统模型的仿真实验验证了设计方
法的有效性．
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　　随着现代控制系统规模的不断扩大和复杂程度
的不断提高，人们对系统可靠性和安全性的要求越来
越高，一旦系统发生故障便有可能造成巨大的损失，
系统可靠性可以通过有效的故障诊断方法来保证，因
此系统故障诊断变得日益重要．过去的几十年见证了
学术界和应用领域对于故障诊断所做出的巨大努
力［１］，但将非线性级联系统作为故障系统研究的文献
少之又少．非线性级联系统作为一类重要的非线性系
统，一方面，很多非线性系统可以通过微分同胚线性
化转化为级联系统，另一方面，级联系统也代表着一
类实际系统，在实际生产过程中有着很多应用，非线
性级联系统主要由两个级联子系统（驱动子系统、被
驱动子系统）和一个级联项构成，控制量只作用在驱
动子系统上，因此级联系统执行器的可靠性对于系统
的正常运行至关重要［２－３］．
现有的故障诊断方法主要是基于知识、信号和解
析模型三大类［４］，其中基于解析模型的方法是以系统
数学模型为基础，利用观测器、滤波器、参数辨识等方
法产生残差，并对残差进行评估和处理而实现故障诊
断的技术，这也是应用最为广泛的一种方法［５－６］．针对
带有模型不确定性的连续线性系统，Ｊｉａｎｇ等［７］通过设
计鲁棒诊断观测器和自适应算法使得残差很好地收
敛到零，并有效地估计了系统的执行器故障．Ｌｉｕ等［８］
针对带有未知扰动的线性系统微小故障诊断，提出一
类综合自适应滑模观测器方法，使得该观测器在很好
地估计微小故障的同时又对未知的扰动有较强的鲁
棒性．针对带有模型误差、噪声、干扰的非线性系统，
Ｉｂａｒａｋｉ等［９］设计了 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ鲁棒故障检测观测
器，并将其用于自动导引小车的轨迹控制系统的故障
检测．对于系统输入难以获取的情况，张正道等［１０］设
计了未知输入观测器来实现非线性时间序列故障预
报．Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ等［１１］为线性不确定系统的鲁棒故障检
测设计了动态阈值发生器，有效地降低了故障检测系
统的漏报和误报．Ａｂｉｄ等［１２］给出了非线性故障检测系
统动态阈值的设计方法．
在现有文献中涉及的执行器故障绝大部分为加性
故障［１３－１４］，对故障的估计本质上是对外加干扰的估计，
并没有考虑执行器的增益故障，它源于系统某些参数的
变化，能引起系统输出的变化，这些变化同时也受到已
知输入的影响，这样的执行器增益故障更加符合实际情
况．例如，靠液压驱动的系统在压力不足的情况下难以
达到控制效果就是执行器增益发生故障的典型例子．
Ｗａｎｇ等［１５］研究了一类线性系统自适应故障诊断问题，
给出了检测故障的阈值和诊断方法，设计的自适应观测
器得到了系统状态和故障的良好估计．
考虑到非线性级联系统的特殊结构和重要的实
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用价值，对于非线性级联系统的执行器增益故障研究
很有必要．本文中将文献［１５］的结论推广到级联非线
性系统，首先针对理想的非线性级联系统故障模型设
计了故障检测观测器，并对故障发生时间进行检测，
再通过设计的自适应诊断观测器对执行器增益故障
进行估计．然后对于更加符合实际情况的、带有外在干
扰的非线性级联系统，设计了鲁棒自适应诊断观测
器，并通过设定合理的阈值降低了故障的误报和漏
报，确保系统状态差和故障差指数衰减到残差集．上述
观测器的设计均通过李雅普诺夫稳定性方法进行了
稳定性证明，仿真结果很好地验证了方法的有效性．本
文中所研究模型中故障的形式和文献［７］是不同的．
１　理想情况下的检测和自适应诊断
观测器
　　考虑如下形式的非线性级联系统：
ｘ１（ｔ）＝Ａ１１ｘ１（ｔ）＋Ａ１２ｘ２（ｔ）＋Ｂｆ（ｔ）ｕ（ｔ），
ｘ２（ｔ）＝Ａ２２ｘ２（ｔ）＋φ（ｘ２（ｔ）），
ｙ＝ｙ１＋ｙ２＝Ｃ１ｘ１＋Ｃ２ｘ２，
烅
烄
烆
（１）
其中ｘ＝（ｘＴ１，ｘＴ２）Ｔ∈Ｒｎ，ｘ１∈Ｒｒ 为状态ｘ的具有线
性描述的分量，ｘ２∈Ｒｎ－ｒ为状态ｘ的具有非线性描述
的分量，ｕ（ｔ）∈Ｒｍ 是输入向量，ｙ（ｔ）∈Ｒｍ 是输出向
量，Ａ１１，Ａ１２，Ｂ，Ａ２２，Ｃ１，Ｃ２ 分别为相应维数的已知参
数矩阵，φ（ｘ２（ｔ））表示系统中的非线性项，ｆ（ｔ）∈
Ｒｍ×ｍ表示随时间变化的执行器增益故障，在系统没有
故障发生时，有ｆ（ｔ）＝ｆＨ，这里的ｆＨ 是已知量，代表
着正常的执行器增益矩阵．因此故障检测和诊断的目
的是当执行器增益故障发生后产生警报，并估计ｆ（ｔ）
以确定故障行为．
假设１　非线性函数φ（ｘ２）对ｘ２满足Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ
条件，即对任意珔ｘ２，ｘ２∈Ｒｎ－ｒ存在常数Ｌ＞０，使得
‖φ（珔ｘ２）－φ（ｘ２）‖ ≤Ｌ‖珔ｘ２－ｘ２‖． （２）
１．１　检测观测器设计
为了检测出故障，设计如下故障检测观测器：
ｘ＾
·
１（ｔ）＝Ａ１１＾ｘ１（ｔ）＋Ａ１２＾ｘ２（ｔ）＋ＢｆＨ（ｔ）ｕ（ｔ）＋
　Ｌｄ１（ｙ１（ｔ）－＾ｙ１（ｔ）），
ｘ＾
·
２（ｔ）＝Ａ２２＾ｘ２（ｔ）＋φ（＾ｘ２（ｔ））＋Ｌｄ２（ｙ２（ｔ）－
　＾ｙ２（ｔ）），
ｙ＾＝＾ｙ１ ＋＾ｙ２＝Ｃ１＾ｘ１＋Ｃ２＾ｘ２，
烅
烄
烆
（３）
其中 ｘ＾１（ｔ）∈Ｒｒ，＾ｘ２（ｔ）∈Ｒｎ－ｒ分别为状态ｘ１（ｔ），
ｘ２（ｔ）的估计状态变量，因为系统是可以观测的，选择
合适的观测器增益矩阵Ｌｄ１，Ｌｄ２使得矩阵（Ａ１１－Ｌｄ１
Ｃ１），（Ａ２２－Ｌｄ２Ｃ２）是稳定的，定义
ｅ１（ｔ）＝＾ｘ１（ｔ）－ｘ１（ｔ），
ｅ２（ｔ）＝＾ｘ２（ｔ）－ｘ２（ｔ），
烅
烄
烆
（４）
　　
ｅ０１（ｔ）＝＾ｙ１（ｔ）－ｙ１（ｔ）＝Ｃ１ｅ１（ｔ），
ｅ０２（ｔ）＝＾ｙ２（ｔ）－ｙ２（ｔ）＝Ｃ２ｅ２（ｔ），
烅
烄
烆
（５）
那么状态误差和输出误差具有如下形式：
ｅ１（ｔ）＝（Ａ１１－Ｌｄ１Ｃ１）ｅ１（ｔ）＋Ａ１２ｅ２（ｔ）＋
　Ｂ（ｆＨ－ｆ（ｔ））ｕ（ｔ），
ｅ２（ｔ）＝（Ａ２２－Ｌｄ２Ｃ２）ｅ２（ｔ）＋φ（＾ｘ２（ｔ））－
　φ（ｘ２（ｔ）），
ｅ０（ｔ）＝Ｃ１ｅ１（ｔ）＋Ｃ２ｅ２（ｔ）．
烅
烄
烆
（６）
考虑没有模型误差和外来干扰时，γ＞０时故障发
生的判别条件如下：
‖ｅ０（ｔ）‖＝‖Ｃ１ｅ１（ｔ）＋Ｃ２ｅ２（ｔ）‖ ＜γ，
　 没有故障；
‖ｅ０（ｔ）‖＝‖Ｃ１ｅ１（ｔ）＋Ｃ２ｅ２（ｔ）‖ ≥γ，
　 故障发生．
烅
烄
烆
（７）
其中γ 是设定的故障阈值，当误差的范数超过这个
值，则认为有故障发生，反之则认为没有故障发生．通
常是利用对状态和估计状态产生的残差进行统计分
析来判断是否有故障发生．当在无故障时残差会服从
均值为零的正态分布，有故障时残差会服从均值不为
零正态分布．或者采用残差χ２ 检验法等来检测实际系
统的故障是否发生，而故障阈值通常是由故障误报率
以及实际系统所要求的满足相应概率显著性水平来
确定的．
１．２　自适应诊断观测器设计
当检测出故障发生后，设计如下形式的自适应诊
断观测器：
ｘ＾
·
１　ｍ（ｔ）＝Ａ１１＾ｘ１　ｍ（ｔ）＋Ａ１２＾ｘ２　ｍ（ｔ）＋
　Ｂ＾ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）＋Ｌ１（ｙ１（ｔ）－Ｃ１＾ｘ１　ｍ（ｔ）），
ｘ＾
·
２　ｍ（ｔ）＝Ａ２２＾ｘ２　ｍ（ｔ）＋φ（＾ｘ２　ｍ（ｔ））＋
　Ｌ２（ｙ２（ｔ）－Ｃ２＾ｘ２　ｍ（ｔ）），
烅
烄
烆
（８）
其中ｘ＾１　ｍ（ｔ）∈Ｒｒ，＾ｘ２　ｍ（ｔ）∈Ｒｎ－ｒ为故障时的估计状态
变量，＾ｆ（ｔ）是故障ｆ（ｔ）的估计量，在没有故障发生时，
ｆ＾（ｔ）的值为ｆＨ，直到有故障被检测出来．
记ｅ１　ｍ（ｔ）＝ｘ１　ｍ（ｔ）－ｘ１（ｔ），ｅ２　ｍ（ｔ）＝ｘ２　ｍ（ｔ）－
ｘ２（ｔ），珟ｆ（ｔ）＝＾ｆ（ｔ）－ｆ（ｔ），那么状态误差和输出误差
·７４５·
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动态方程如下
ｅ１　ｍ（ｔ）＝（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１）ｅ１　ｍ（ｔ）＋Ａ１２ｅ２　ｍ（ｔ）＋
　Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ），
ｅ２　ｍ（ｔ）＝（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２）ｅ２　ｍ（ｔ）＋［φ（＾ｘ２　ｍ）－
　φ（ｘ２　ｍ）］，
ε（ｔ）＝ε１（ｔ）＋ε２（ｔ）＝Ｃ１ｘ１　ｍ －ｙ１＋
　Ｃ２ｘ２　ｍ －ｙ２＝Ｃ１ｅ１　ｍ ＋Ｃ２ｅ２　ｍ．
烅
烄
烆
（９）
故障诊断为了设计合适的诊断算法以使得
ｌｉｍ
ｔ→∞
ε（ｔ）＝０，ｌｉｍ
ｔ→∞
珟ｆ（ｔ）＝０．
假设２　存在Ｐ１＞０，Ｐ２＞０，适当选取Ｌ１，Ｌ２ 增
益矩阵，使得
（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１＋α１Ｉ）ＴＰ１＋Ｐ１（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１＋
　α１Ｉ）＝－Ｑ１，
（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２＋０．５ＬＩ）ＴＰ２＋Ｐ２（Ａ２２－
　Ｌ２Ｃ２＋０．５ＬＩ）＝－Ｑ２ （１０）
成立，其中Ｑ１＞０，Ｑ２＞０为给定的正定矩阵，α１＞０为
正常数，在定理１证明过程中给出．
定理１　在满足假设１条件下，并假设对自适应
诊断观测器（８）可以适当选取Ｌ１，Ｌ２，使假设２成立，
并且满足
Ｃ１＝ＢＴＰ１． （１１）
于是通过如下的诊断算法：
ｄ＾ｆ（ｔ）
ｄｔ ＝－Γε１
（ｔ）ｕＴ（ｔ），ｔ＞ｔｆ， （１２）
可实现ｌｉｍ
ｔ→∞
ε（ｔ）＝０，这里Γ＝ΓＴ＞０，ｔｆ 为故障发生的
时间．
证明　选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））＝ｅＴ１　ｍＰ１ｅ１　ｍ ＋
　ｔｒ（珟ｆＴ（ｔ）Γ－１珟ｆ（ｔ））＋ｑｅＴ２　ｍＰ２ｅ２　ｍ， （１３）
式中ｑ是待定正参数，它的选取在后面证明中给出．求
该函数沿着误差方程式（９）的导数为
Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））＝ｅＴ１　ｍ［Ｐ１（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１）＋
　（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１）ＴＰ１］ｅ１　ｍ ＋２ｅＴ１　ｍＰ１Ａ１２ｅ２　ｍ ＋
　２ｅＴ１　ｍＰ１Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）＋ｑｅＴ２　ｍ［Ｐ２（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２）＋
　（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２）ＴＰ２］ｅ２　ｍ ＋２ｑｅＴ２　ｍＰ２［φ（ｘ２　ｍ）－
　φ（ｘ２）］＋２ｔｒ（珟ｆＴ（ｔ）Γ－１ｄ＾ｆｄｔ）． （１４）
上式中，存在正常数α１＞０，使得
２ｅＴ１　ｍＰ１Ａ１２ｅ２　ｍ ≤α１ｅＴ１　ｍＰ１ｅ１　ｍ ＋
　α－１１ｅＴ２　ｍＡＴ１２Ｐ１Ａ１２ｅ２　ｍ，
２ｑｅＴ２　ｍＰ２［φ（ｘ２　ｍ）－φ（ｘ２）］≤ｑＬｅＴ２　ｍＰ２ｅ２　ｍ ＋
　ｑＬλｍａｘ（Ｐ２）ｅＴ２　ｍｅ２　ｍ，
烅
烄
烆
（１５）
２ｅＴ１　ｍＰ１Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）－２ｔｒ（珟ｆＴ（ｔ）Γ－１
　Γε１（ｔ）ｕＴ（ｔ））＝２ｅＴ１　ｍＰ１Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）－
　２ｔｒ（珟ｆＴ（ｔ）Ｃ１ｅ１　ｍ（ｔ）ｕＴ（ｔ））＝２ｔｒ（ｕＴ（ｔ）珟ｆＴ（ｔ）
　ＢＴＰ１ｅ１　ｍ）－２ｔｒ（珟ｆＴ（ｔ）ＢＴＰ１ｅ１　ｍ（ｔ）ｕＴ（ｔ））＝０．
将上面结果带入式（１４）并由假设２可得
Ｖ ≤－ｅＴ１　ｍＱ１ｅ１　ｍ －ｑｅＴ２　ｍＱ２ｅ２　ｍ ＋
　α－１１ｅＴ２　ｍＡＴ１２Ｐ１Ａ１２ｅ２　ｍ ＋ｑＬλｍａｘ（Ｐ２）ｅＴ２　ｍｅ２　ｍ ＝
　－ｅＴ１　ｍＱ１ｅ１　ｍ －ｅＴ２　ｍ（ｑＱ２－
　ｑＬλｍａｘ（Ｐ２）Ｉ－α－１１ＡＴ１２Ｐ１Ａ１２）ｅ２　ｍ ＝
　－ｅＴ１　ｍＱ１ｅ１　ｍ －ｅＴ２　ｍ［ｑ（Ｑ２－Ｌλｍａｘ（Ｐ２）Ｉ）－
　α－１１ＡＴ１２Ｐ１Ａ１２］ｅ２　ｍ． （１６）
可取ｑ≥
α－１１ λｍａｘ（ＡＴ１２Ｐ１Ａ１２）
λｍｉｎ（Ｑ２－Ｌλｍａｘ（Ｐ１）Ｉ）
，则－ｅＴ２　ｍ ［ｑ（Ｑ２ －
Ｌλｍａｘ（Ｐ２）Ｉ）－α－１１ ＡＴ１２Ｐ１Ａ１２］ｅ２　ｍ≤０．从而Ｖ＜０，由
Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理知，ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ１　ｍ（ｔ）＝０，ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ２　ｍ（ｔ）＝
０，ｌｉｍ
ｔ→∞
珟ｆ（ｔ）＝０，于是可知ｌｉｍ
ｔ→∞
ε（ｔ）＝０，即诊断故障观测
器在设计的自适应观测器下可实现状态估计和故障
估计，定理得证．
２　实际情况下的鲁棒自适应诊断
考虑模型具有不确定性和实际生产过程中的各
种干扰，选取下面的模型为研究对象：
ｘ１（ｔ）＝Ａ１１ｘ１（ｔ）＋Ａ１２ｘ２（ｔ）＋Ｂｆ（ｔ）ｕ（ｔ）＋
　ｗ（ｔ），
ｘ２（ｔ）＝Ａ２２ｘ２（ｔ）＋φ（ｘ２（ｔ）），
ｙ＝ｙ１＋ｙ２＝Ｃ１ｘ１＋Ｃ２ｘ２，
烅
烄
烆
（１７）
其中ｗ（ｔ）∈Ｒｒ 为模型误差和干扰项，且‖ｗ（ｔ）‖≤
σ＜＋∞．由式（８）减去式（１７），可得观测器误差方程
ｅ１　ｍ（ｔ）＝（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１）ｅ１　ｍ（ｔ）＋Ａ１２ｅ２　ｍ（ｔ）＋
　Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）－ｗ（ｔ），
ｅ２　ｍ（ｔ）＝（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２）ｅ２　ｍ（ｔ）＋［φ（ｘ２　ｍ）－
　φ（ｘ２）］． （１８）
对于存在外扰的系统（１７），它的故障检测仍然可以使
用式（７）给出的阈值来判断．
定理２　在满足假设１，２和式（１１）条件下，当系
统（１７）故障发生之后，自适应诊断算法
ｄ＾ｆ（ｔ）
ｄｔ ＝
　
－Σ＾ｆ（ｔ）－Γε１（ｔ）ｕＴ（ｔ）；（ε１（ｔ），
　＾ｆ（ｔ））∈ＤＲ，
－Γε１（ｔ）ｕＴ（ｔ）；（ε１（ｔ），＾ｆ（ｔ））∈珡ＤＲ，
烅
烄
烆
（１９）
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在有限时间内可确保变量（ε１（ｔ），＾ｆ（ｔ））以大于
ｅ－δ０ｔ／２的指数收敛率收敛到集合珡ＤＲ，这里
δ０＝ｍｉｎ
λ０
２λ５
，λ１
λ４［ ］，
ＤＲ ＝｛（ε（ｔ），＾ｆ（ｔ）λｍｉｎ（Ｐ）‖Ｃ‖２‖ε（ｔ）‖２＋
　
λ３
２‖＾ｆ
（ｔ）‖２ ＞λ３σ０＋
１
δ０［（λ０‖Ｑ－１１Ｐ１‖２＋
　λ６）σ２＋
λ０
２σ
２
０］｝，
珡ＤＲ ＝｛（ε（ｔ），＾ｆ（ｔ）λｍｉｎ（Ｐ）‖Ｃ‖２‖ε（ｔ）‖２＋
　
λ３
２‖＾ｆ
（ｔ）‖２ ≤λ３σ０＋
１
δ０［（λ０‖Ｑ－１１ Ｐ１‖２＋
　λ６）σ２＋
λ０
２σ
２
０］｝，
烅
烄
烆
（２０）
并且
λ０＝λｍｉｎ（Ｑ１），λ１＝λｍｉｎ（ΣＴΓ－１），
λ２＝λｍａｘ（ΣＴΓ－１），λ３＝λｍｉｎ（Γ－１），
λ４＝λｍａｘ（Γ－１），λ５＝λｍａｘ（Ｐ１），
λ６＝λｍａｘ（Ｐ１Ｑ－１１Ｐ１），λ７＝
λｍｉｎ（Ｑ２）
λｍａｘ（Ｐ２）
－Ｌλｍａｘ（Ｐ２），
λ８＝λｍａｘ（ＡＴ１２Ｐ１Ａ１２），σ０＝ｓｕｐ‖ｆ‖． （２１）
证明　选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））＝ｅＴ１　ｍＰ１ｅ１　ｍ ＋
　ｔｒ（珟ｆＴ（ｔ）Γ－１珟ｆ（ｔ））＋ｑｅＴ２　ｍＰ２ｅ２　ｍ， （２２）
其中ｑ是待定正参数，它的选取在后面证明中给出．求
该函数沿着误差方程（１８）的导数为
Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））＝ｅＴ１　ｍ［Ｐ１（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１）＋
　（Ａ１１－Ｌ１Ｃ１）ＴＰ１］ｅ１　ｍ ＋２ｅＴ１　ｍＰ１Ａ１２ｅ２　ｍ ＋
　２ｅＴ１　ｍＰ１Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）－２ｅＴ１　ｍＰ１ｗ（ｔ）＋
　２ｔｒ珘ｆ（ｔ）Γ－１
ｄ＾ｆ（ｔ）
ｄｔ（ ）＋ｑｅＴ２　ｍ［Ｐ２（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２）＋
　（Ａ２２－Ｌ２Ｃ２）ＴＰ２］ｅ２　ｍ ＋２ｑｅＴ２　ｍＰ２［φ（ｘ２　ｍ）－
　φ（ｘ２）］． （２３）
类似于定理１证明，式（１５）成立，并可知自适应
律中的－Γε１（ｔ）ｕＴ（ｔ）项可以和２ｅＴ１　ｍＰ１Ｂ珟ｆ（ｔ）ｕ（ｔ）抵
消．从而得
Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））≤－ｅＴ１　ｍＱ１ｅ１　ｍ －ｔｒ（（＾ｆ（ｔ）－
　ｆ）ＴΣＴΓ－１（＾ｆ（ｔ）－ｆ））＋ｑＬλｍａｘ（Ｐ２）
　ｅＴ２　ｍｅ２　ｍ －ｔｒ（ｆＴΣΓ－１（＾ｆ（ｔ）－ｆ））－
　２ｅＴ１　ｍＰ１ｗ（ｔ）－ｑｅＴ２　ｍＱ２ｅ２　ｍ＋α－１１ｅＴ２　ｍＡＴ１２Ｐ２Ａ１２ｅ２　ｍ＝
　－（ｅ１　ｍ（ｔ）＋Ｑ－１１Ｐ１ｗ（ｔ））ＴＱ１（ｅ１　ｍ（ｔ）＋
　Ｑ－１１Ｐ１ｗ（ｔ））－ｔｒ［（＾ｆ－ｆ）ＴΣＴΓ－１（＾ｆ－ｆ）］－
　ｔｒ［＾ｆＴ（ｔ）ΣＴΓ－１＾ｆ（ｔ）］＋ｔｒ［ｆＴ（ｔ）ΣＴΓ－１　ｆ（ｔ）］＋
　ｗ（ｔ）Ｐ１Ｑ－１１Ｐ１ｗ（ｔ）－ｑｅＴ２　ｍＱ２ｅ２　ｍ ＋
　α－１１ｅＴ２　ｍＡＴ１２Ｐ１Ａ１２ｅ２　ｍ ≤－
λ０
２λ５
ｅＴ１　ｍＰ１ｅ１　ｍ －
　
λ１
λ４
ｔｒ［（＾ｆ－ｆ）ＴΓ－１（＾ｆ－ｆ）］＋
　λ０‖Ｑ－１１Ｐ１ｗ（ｔ）‖２＋λ６‖ｗ（ｔ）‖２＋
　
λ０
２σ
２
０－
λ０
２λ５
ｅＴ２　ｍＰ２ｅ２　ｍ －
　ｑλ７－
λ０
２λ５
＋α－１１ λ８（ ）‖ｅ２　ｍ‖２． （２４）
令ｑ≥
α－１１ λ８
λ７＋
λ０
２λ５（ ）
，则 ｑλ７－
λ０
２λ５
＋α－１１ λ８（ ）≥０，
从而
Ｖ ≤－δ０Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））＋
　 （λ０‖Ｑ－１１Ｐ１‖２＋λ６）σ２＋
λ０
２σ
２
０［ ］． （２５）
另外，由于
Ｖ（ｅｍ（ｔ），＾ｆ（ｔ））≥λｍｉｎ（Ｐ１）ｅ１　ｍ（ｔ）２＋
　λ３ ｆ＾（ｔ）－ｆ　２＋λｍｉｎ（Ｐ２）ｅ２　ｍ（ｔ）２ ≥
　
λｍｉｎ（Ｐ１）
‖Ｃ１‖２
‖ε１（ｔ）‖２＋
　
λｍｉｎ（Ｐ２）
‖Ｃ２‖２
‖ε２（ｔ）‖２＋
　λ３（１２‖＾ｆ（ｔ）‖２－‖ｆ（ｔ）‖２）≥
　
λｍｉｎ（Ｐ）
‖Ｃ‖２
‖ε（ｔ）‖２＋
λ３
２‖＾ｆ
（ｔ）‖２－λ３σ２０，
（２６）
其中
λｍｉｎ（Ｐ）
‖Ｃ‖２
＝ｍｉｎ
λｍｉｎ（Ｐ１）
‖Ｃ１‖２
，λｍｉｎ
（Ｐ２）
‖Ｃ２‖２（ ），当（ε（ｔ），
ｆ＾（ｔ））∈ＤＲ 时满足Ｖ＜０，则由Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理
可知，当系统存在扰动并且（ε（ｔ），＾ｆ（ｔ））∈ＤＲ 时，由
式（２５）知系统误差可以大于ｅ－δ０ｔ／２的速度指数收敛到
集合珡ＤＲ 中，定理得证．
３　数值仿真
为了说明所提方法的有效性，将其应用在风力发
电机系统的传动模型，考虑传动扭转角通道存在非线
性项和转子力矩输入存在增益故障，有
·９４５·
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ωｒ
ωｇ
熿
燀
燄
燅
＝
－３．１４０　２ 　２．７８４　１
０ 　 －２．０１２　５［ ］ωｒωｇ熿燀 燄燅＋
　
０．１５２　６
２．７０６　６［ ］θΔ＋ －３．１０３　３－４．７６２　９［ ］ｆ（ｔ）τｒ，
θΔ＝－３θΔ－ｓｉｎ２θΔ，
Ｍ ＝ －３．１０３　３ －５．１７２　８　２．０００　１［ ］×
　 ωｒ　ωｇ　θΔ［ ］Ｔ，
烅
烄
烆
（２７）
其中，ωｒ表示转子速度，ωｇ 表示发电机速度，θΔ 表示
传动扭转角，τｒ表示转子力矩，Ｍ 是衡量系统运行状
态的一项指标，容易得到系统是可观测的．假设执行器
没有发生故障时ｆＨ＝１，给出如下形式的故障原型：
ｆ（ｔ）＝
１，ｔ＜５ｓ，
１．５，５ｓ≤ｔ＜１５ｓ，
０．５，１５ｓ≤ｔ．
烅
烄
烆
选择检测观测器增益矩阵Ｌｄ１＝
０．２
０．４［ ］，Ｌｄ２＝１，对于
故障诊断观测器，根据假设１和定理１，Ｌ１＝
－１０
－３［ ］，
Ｌ２＝２，α１＝２，Ｌ＝２，Γ＝１０，同时
Ｐ１ ＝
　６３．８３４　８ －４０．９４０　１
－４０．９４０　１ 　２７．７６０　７［ ］， Ｑ１ ＝
１００　 ０
０ １００［ ］，Ｐ２＝６．０１８　５，Ｑ２＝４８，图１表明了系统
的残差在故障发生后很快地收敛到零．图２是估计故
障＾ｆ（ｔ）与真实故障ｆ（ｔ）的对比，结果显示估计故障很
好地显示了真实故障的情况．为了检验鲁棒诊断观测
器的有效性，让ｗ（ｔ）＝０．１ｒａｎｄ，另外在输出通道上
外加方差为０．２的白噪声，阈值γ＝１．３，图３表明尽
管存在着模型不确定性和外在扰动，故障检测观测器
依然能够很好地检测到故障的发生，图４则表明鲁棒
自适应算法能很好地估计实际的故障．
图１　故障诊断残差
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｆ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
图２　故障诊断
Ｆｉｇ．２ Ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
图３　鲁棒故障检测残差
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｏｆ　ｒｏｂｕｓｔ　ｆａｕｌｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
图４　鲁棒故障诊断
Ｆｉｇ．４ Ｒｏｂｕｓｔ　ｆａｕｌｔ　ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
４　结　论
在考虑了理想情况系统和一般的带有扰动的模
型后，针对执行器增益故障的发生，本文中给出了非
线性级联系统故障检测观测器、自适应诊断观测器和
鲁棒自适应诊断观测器的设计方法，并给出了相应的
自适应算法，对于所设计的算法给出Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定
意义下的严格证明，保证了故障诊断系统的稳定性，
最后，通过仿真很好地验证了所提方法的有效性．
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